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добутку реакції аеродром ного покриття ср(х) і зм іню ється по х, в даному випадку м ож е вва­
жатися коеф іцієнтом  постілі К$.
В иходячи з отриманих залежностей, коефіцієнт постелі К 3 не є величиною  табличною , 
а залеж ить від досить значної кількості факторів (Н, а\, аг, є і, єг, уі, уг). К оефіцієнт постілі К 3 
слід обчислю вати для кожної ділянки покриття з врахуванням даних дослідж ень і характери­
стик грунтів.
Х арактер пруж но-деформованого стану аеродромного покриття на лесовому грунті, що 
осідає при зволож енні, в значній мірі залеж ить від характеру намокання грунтової основи.
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ВПЛИВ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ НА ПОЛЬОТИ ПОВІТРЯНИХ КОРАБЛІВ  
НА ТРАСАХ
Розглянуто результати дослідження систем керування рухом повітряного транспорту 
за допомогою застосування апарата теорії масового обслуговування. Показана можли­
вість моделювання роботи аеропорту в складних метеорологічних умовах як системи 
масового обслуговування. Наведено аналіз ефективності функціонування аеропорту.
М етеорологічні умови значною мірою впливають на безпеку, регулярність і економ іч­
ність повітряного руху. П огірш ення метеорологічних умов на трасах м ож е різним способом 
відбиватися на мож ливостях здійснення польотів повітряних кораблів (ПК). П огірш ення ви­
димості на трасі ускладню є умови польоту, але не викликає їх припинення. В иникнення, на­
приклад, грозових осередків призводить до того, що ділянки трас або траси в цілому стаю ть 
непридатними для безпечних польотів. При цьому ділянки трас необхідно обходити або пе­
реривати польоти на час існування таких осередків. Згодом ці осередки під впливом  вітру 
або в процесі розрядів зникаю ть і польоти відновляються.
Розглянем о ділянку однієї з трас, на якій польоти можуть перериватися внаслідок ви­
никнення грозових осередків. Ділянка траси на визначеному вертикальному еш елоні може 
знаходитися в таких станах використання (див. рисунок):
0 -  умови для польотів нормальні, але польотів немає;
1 -  ум ови для польотів нормальні, на ділянці знаходиться ПК, протяж ність ділянки 
траси не перевищ ує мінімуму поздовжнього ешелонування,
2 -  на ділянці траси спостерігається грозова хмарність, том у польотів немає;
3 -  грозова хмарність утворилася на трасі під час прольоту даної ділянки ПК, у 
несприятливих умовах політ продовжується.
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При цьому будемо дотримуватись таких припущень:
-  потік ІЖ  на ділянці траси найпростіш ий з пара­
метром q , час прольоту ділянки траси внаслідок впливу 
метеорологічних умов та інших чинників випадковий,
показниково розподілений з параметром у = — ( т -  мате-
т
матичне сподівання тривалості часу прольоту даної ді­
лянки траси);
-  час між послідовними м оментам и виникнення 
грозових осередків на ділянці траси розподілений пока­
зниково з параметром X = —  (1\~  тривалість часу, про-
м
тягом  якого польоти на ділянці траси мож ливі), час іс­
нування грозової хмарності на ділянці траси випадковий і розподілений показниково з пара­
метром (7г -  математичне сподівання часу існування грозового осередку на ділянці
траси).
С итуації на даній ділянці траси можуть бути описані такими диф еренціальним и рів­
няннями:
з
Н орм ую ча ум ова має такий вигляд: £ ^ , ( 0  = 1, де ( / ) ,  /=0, 1, 2, 3 -  ймовірність ви-
1=0
никнення /-Ї ситуації на ділянці траси.
В усталеном у режимі (при /■ ->  оо) одержуємо розв’язок цих рівнянь у вигляді:
де К г  = ——— -  коефіцієнт готовності ділянки траси для здійснення польотів за  метеороло- 
Л + р
гічними умовами.
Й м овірність того, що черговий ПК одержить можливість здійснити проліт даної д ілян­
ки траси дорівню є р ^  = р 0 .
П ри ідеальних погодних умовах, коли X = 0 , одержуємо
П роте на практиці для диспетчера керування повітряним рухом, який дає дозвіл на 
польоти на даній трасі, інформація про метеорологічні умови надходить або від метеорадіо- 
локатора, або за  повідомленнями літака-зондувальника.
Я кщ о розташ ування хмарності, її конфігурація, розміри, напрямок прямування, ш вид­
кість переміщ ення та  інші характеристики визначаю ться радіолокаційним методом, то  необ­
хідно враховувати, що є труднощ і виміру оберненого розсіяного зображ ення і точність вимі-
Граф станів аналізованої ділянки 
траси
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ру цих характеристик залеж ить від стану хмарності і характеру опадів. Еф ективна поверхня 
хмарності, щ о відбиває електромагнітні хвилі, являє собою ефективну площ у її розсіювання. 
В она залеж ить від багатьох чинників і є величина випадкова.
В наслідок обмеженої чутливості приймального пристрою радіолокаційної станції обмі­
рю вання розм іри і конфігурація хмарності на індикаторі не повною  мірою відповідаю ть ре­
альності, що повинні враховувати диспетчер керування повітряним рухом  і екіпаж ПК.
Я кщ о відображені на індикаторі розміри хмарності відрізняю ться від фактичних відпо­
відно до норм ального закону розподілу похибок, то визначені по індикатору розміри хмар­
ності менш і ф актичних максимально на розмір З а , де а  -  середнє квадратичне відхилення 
похибки. Ц е значить, наприклад, що фактично час існування грозового осередку в зоні аналі­
зованої ділянки траси може бути більш им на величину З а Г2 . Т \ -  Т2 + З с Г2 , що призведе до
зм енш ення розміру
Ц ей факт призводить до зменш ення ймовірності того, що ПК одерж ить можливість 
здійснити проліт аналізованої ділянки траси:
В еличина похибки А /?обсл = р обсл -  р'0бсл на практиці може бути істотною , що може від­
битися як на безпеці, так і економічності повітряного руху.
Під час вивчення умов польоту маю ть місце похибки визначення розташ ування і розмі­
рів осередків грозової діяльності у бік як збільшення, так і зм енш ення їхніх розмірів, що від­
бивається на визначенні часу відсутності умов для польотів.
П ри цьому можуть бути випадки, коли
Для цих двох значень можна визначити відповідні значення ймовірностей р 'бсп і / / 6сл. 
Тоді ймовірність наявності необхідних умов для польотів на ділянці траси буде знаходитись
В М е ж а х . р обсл —  Робсл —  Робсл ■
А налогічна ситуація може виникнути і внаслідок похибок визначення характеристик 
хмарності літаком-зондувальником  через похибки виміру і старіння одерж уваної інформації. 
Ф актичний стан хмарності весь час змінюється, тому інформацію  про її стан необхідно вра­
ховувати.
На практиці при польотах ПК треба враховувати можливість виникнення небезпечних 
метеорологічних явищ , що обмежую ть польоти. При цьому мож е бути декілька ситуацій. 
Я кщ о на трасі під час польоту певного ПК існують нормальні умови, то переш код для вихо­
ду на цю трасу і заверш ення польоту на ній немає. При відносно великій протяжності траси 
на деякому її відрізку можуть виникати небезпечні для польоту метеорологічні явищ а (гро­
зова хмарність, турбулентність). Ці явищ а характеризуються певною  тривалістю  існування. 
Я кщ о до підльоту ПК до місця перебування зони такого явищ а воно зникає під впливом віт­
ру або інш их чинників, то ПК продовжує політ без обмежень. Я кщ о під час польоту таке 
явищ е виникає раптово, то цей політ не може продовжуватись в ризикованих умовах при 
відсутності умов для обходу зони дії цього явища.
Розглянемо певну трасу польотів протяжністю Ь. Н а відстані від її початку виникає
небезпечна грозова хмара, що існує в цій зоні протягом часу і2 . Тривалість часу польоту від
початку траси до місця існування цієї хмарності складає де V  -  ш ляхова ш видкість
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польоту ПК. Д озвіл для польоту на цій трасі можна дати літаку, якщ о і] < і 2 . Я кщ о ї, < ґ2 , 
треба або затрим ати політ, або визначити марш рут його польоту в обхід небезпечної зони. 
Я кщ о вважати, що розподіл інтервалів часу між двома сусідніми П К  показниковий з
паоаметоом  д , то кількість ПК, що одночасно знаходяться на трасі, дорівню є
З них у небезпечній зоні може знаходитися ПК, а в зоні нормальних польотів:
Д озвіл на польоти по цій трасі одержує тільки той ПК, для якого виконується умова 
ї, > і 2 . П ри  цьому випуск П К  на трасу здійсню ється із затрим кою  на час А і - і 2 -  ї , , якщ о
*2 > *1 •
П рогнозування метеорологічних обставин дозволяє своєчасно затрим ати ПК перед 
входом у зону керування на цій трасі, якщ о розрахунки показують, що він м ож е потрапити в 
небезпечну зону.
Н а практиці закони розподілу часу існування небезпечного м етеорологічного явищ а на 
трасі й інтервалу часу між  послідовними появами таких чинників мож уть відрізнятися від 
експоненціальних, що ускладнить аналітичну оцінку станів обслуговування польотів. У цьо­
му випадку доцільно моделю вати польоти ПК у складних метеорологічних умовах за  допо­
могою ЕОМ .
П ід час побудови моделей процесів, що відбуваються на повітряних трасах під впливом 
складних метеорологічних умов, використовується аналітичний апарат математичної теорії 
масового обслуговування. Однак незважаю чи на всі переваги описаного підходу головна 
складність пов'язана з формалізацією  досліджуваного процесу і побудовою  початкової мате­
матичної моделі для нього. Н авіть у тих задачах, де вдається застосувати аналітичні методи 
опису за допомогою  диференціальних рівнянь, цей метод завж ди потребує певних припу­
щ ень (наприклад, про пуасонівський характер потоків подій, марковський процес, незалеж ­
ність або слабку залеж ність випадкових величин) і часто виникає питання про оцінку їхньої 
точності. Ц их недоліків позбавлений метод статистичного моделю вання випробувань, [1; 2].
М етод статистичного моделю вання дозволяє визначити показники ефективності обслу­
говування П К  на трасах, які значно залеж ать від випадкових чинників. Алгоритм дозволяє 
накопичити статистичний матеріал для виріш ення задач оптимізації систем  масового обслу­
говування. Розроблені маш инні моделі даю ть можливість оціню вати результати м оделю ван­
ня для різних законів розподілу часу вказаних інтервалів. Аналіз показує, що експоненціаль­
ний закон розподілу призводить до найгірш их умов польотів на трасах. Запропоновані йм о­
вірнісні показники ф ункціонування авіатрас у складних умовах, наведені результати дослі­
джень даю ть змогу удосконалю вати прогнозування показників функціонування аеропортів з 
урахуванням  складних метеоумов.
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